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Аннотация. С помощью установок магнетронного напыления, контактной и бесконтактной фотоли-
тографии изготовлены тонкопленочные структуры с токопроводящими контактами разного профиля 
на основе металлических наноструктур типа тяжелый металл-ферромагнетик. Из данных по намагни-
ченности и спинового эффекта Холла определены параметры эффективного перемагничивания и вели-
чина токоиндуцированного поля. Проведено моделирование токоиндуцированной динамики скир-
мионов для ферро- и ферримагнитных слоев. Результаты работы представляют интерес для изучения 
спин-транспортных эффектов и разработки методов управления спиновыми текстурами в многослой-
ных пленках, перспективных для создания новых электронных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из  перспективных направлений разви-
тия электроники является спинтроника (спино-
вая электроника), в  которой манипулируют не 
переносом заряда, а  особом квантовым состоя-
нием электрона, связанным с его спином или вну-
тренним магнитным моментом [1]. С технологи-
ческим прогрессом в области синтеза планарных 
тонкопленочных наноразмерных структур и фун-
даментальными исследованиями на стыке нано-
магнетизма и спинтроники связано формирование 
и других многообещающих направлений – спин-
орбитроника [2] и скирмионика [3]. К актуальным 
задачам спин-орбитроники относят исследование 
природы магнетизма в спиновых системах с силь-
ной спин-орбитальной связью и взаимодействием 
Дзялошинского – Мория (ВДМ) [4]. Преимущество 
спин-орбитроники состоит в  том, что функцио-
нальность создаваемых устройств (например, маг-
нитной памяти) обеспечивается непосредственно 
через управление спин-орбитальным взаимодей-
ствием в составляющих их наноматериалах, напри-
мер, в тяжелых металлах платиновой группы (Ru, 
Rh, Pd, Ir, Pt). Если один из таких металлов приве-
сти в контакт с тонкой, толщиной в несколько атом-
ных слоев, магнитной пленкой (например, Co, Ni, 
Fe, Py), можно радикально поменять электронные 
и магнитные свойства системы [5, 6].

С  наличием антисимметричного взаимодей-
ствия Дзялошинского – Мория в тонкопленочных 
наноструктурах связано существование нетриви-
альных спиновых текстур, например скирмионов, 
которые изучает скирмионика [7, 8]. Скирмионы 
представляют собой магнитные вихри субмикрон-
ных и нанометровых размеров, в центре которых 
намагниченность противоположна направлению 
намагниченности на периферии. Топологическая 
устойчивость и более быстрая динамика по сравне-
нию, например, с цилиндрическими магнитными 
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доменами, делает скирмионы весьма перспектив-
ными кандидатами для  разработки энергонеза-
висимой памяти и систем обработки информаци-
онного сигнала нового поколения [9]. В последние 
годы были обнаружены и интенсивно изучаются 
скирмионы в тонких металлических пленках типа 
тяжелый металл/ферромагнетик при комнатной 
температуре [4, 6, 10]. С помощью уникальной опти-
ческой методики мандельштам-бриллюэновского 
рассеяния света в ультратонких магнитных плен-
ках с толщинами меньше одного нанометра удалось 
определить параметры спинового спин-волнового 
транспорта и динамику скирмионов [11]. В других 
исследованиях было также показано, что скирмио-
нами можно управлять, воздействуя на них электри-
ческим током [12].

Однако потенциальному внедрению устройств 
на основе скирмионно-подобных структур препят-
ствует недостаток данных о природе таких тополо-
гических состояний и взаимосвязи с ВДМ, отсут-
ствие надежных методов контроля над зарожде-
нием и управления движением и/или размерами 
скирмионов. Для этого необходим активный поиск 
новых экспериментальных методик, материалов 
и  структур, которые бы являлись наиболее опти-
мальными для этих целей при комнатной темпера-
туре. Поэтому важными задачами для дальнейшего 
развития спин-орбитроники и скирмионики явля-
ются разработка методик синтеза многослойных 
металлических пленок, разработка методов оценки 
ВДМ, а  также выявление эффективных способов 
управления динамикой скирмионов в магнитных 
наноструктурах разного типа и состава.

Благодаря развитию компьютерных техноло-
гий фундаментальные исследования и  приклад-
ные исследования в физике магнетизма нанострук-
тур успешно проводятся численными методами. 
Например, программные пакеты для микромаг-
нитного моделирования, такие как Mumax3  [13], 
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пленках с контактами. Для этого на образцах мето-
дами контактной литографии на  установке Suss 
Microtec MJB4 и электронно-лучевой фотолитогра-
фии на основе сканирующего электронного микро-
скопа Scios 2 DualBeam с приставкой Raith был сфор-
мирован трафарет структур Холла с длиной токо-
вода 200 мкм трех типов. Первый тип: постоянная 
толщина токопроводящей части – 20 мкм. Второй 
тип  –  токовод с  обоих сторон сужается к  центру 
до ширины 5 мкм для создания градиента плот-
ности тока. Третий тип: на тоководе создано три 
последовательных сужения размером 5, 2 и 0,7 мкм 
для достижения максимальных плотностей тока 
(рис.1).

Для  лучшей адгезии электрических микровы-
водов на образцах с помощью установки термиче-
ского напыления был нанесен слой Ti/Au. Итоговые 
образцы пленочных структур размещались на крем-
ниевом чипе (подложке) и  разваривались мето-
дом ультразвуковой сварки по методу "клин-клин" 
20-микронной алюминиевой проволокой. К выво-
дам чипа были подведены медные контакты. 
Исследование магнитных свойств (намагничен-
ность насыщения, коэрцитивная сила и т.п.) про-
водилось c помощью вибрационного магнетометра 
LakeShore 7401 VSM. Для определения процессов пере-
магничивания, оценки размера доменов и анализа 
токоиндуцированных процессов в образцах сплош-
ных пленок и  пленок с  контактами использова-
лись данные оригинальной установки на базе Керр-
микроскопа Evico Magnetics.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОКОИНДУЦИРОВАННЫХ ЭФФЕКТОВ 
В НАНОСТРУКТУРАХ
Из экспериментальных данных полевой зависимо-
сти намагниченности для всех образцов была полу-
чена типичная прямоугольная петля магнитного 
гистерезиса с осью легкого намагничивания пер-
пендикулярно пленке [19, 20]. На  основе данных 
по намагниченности в полях разной ориентации 
были рассчитаны магнитные параметры каждого 
образца: намагниченность насыщения Ms и коэр-
цитивная сила, энергия и поле магнитной анизо-
тропии. Удельное электросопротивление исследуе-
мых наноструктур составило порядка 10-6 Ом · см. Как 
было показано, например, в [21], пропускание посто-
янного тока в металлических наноструктурах при-
водит к индуцированию эффективного магнитного 
поля в ферромагнитном (ФМ) слое вследствие спино-
вого эффекта Холла, который возникает в слое тяже-
лого металла (ТМ). Так как в многослойных струк-
турах ток течет не только через слой ТМ, но также 
и через ФМ, для оценки эффективности токоинду-
цированного перемагничивания в многослойной 
проводящей наноструктуре была проведена оценка 

позволяют рассчитать статические и динамические 
магнитные свойства структур во внешних полях, 
определить параметры зарождения, условия стаби-
лизации и описать динамику скирмионного распре-
деления намагниченности [14, 15], в том числе токо-
индуцированную динамику [16], которая представ-
ляет большой интерес и с точки зрения практиче-
ских приложений [3, 9, 10, 17].

В данной работе приводится краткое описание 
использованной методики синтеза многослойных 
контактных наноструктур "тяжелый металл-ферро-
магнетик". Разработаны методы управления маг-
нитным состоянием и спиновой конфигурацией 
наноструктур, путем квазилокальной спиновой 
инжекции тока. Рассмотрены вопросы динамики 
скирмионов в таких структурах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе рассматривались многослойные нанострук-
туры на основе металлических сплавов (Pt,Ru)/(Co,Tb) 
с толщинами отдельных слоев порядка нескольких 
нанометров (табл.1). Образцы были получены на под-
ложках кремния с  помощью сверхвысоковакуум-
ного комплекса Omicron. Скорость осаждения кон-
тролировалась с помощью кварцевого измерителя 
толщин и составляла: VPt=0,05 нм/с, VCo=0,02 нм/с, 
VW=0,015  нм/с, VRu=0,018  нм/с  [18]. Структурные 
исследования образцов проводились методом рент-
геноструктурного анализа с помощью рентгенов-
ского дифрактометра D8 Advance. Было установлено, 
что все полученные образцы являются поликри-
сталлическими. Среднеквадратичная шерохова-
тость поверхности образцов составила порядка трех-
пяти ангстрем. Исследование электрофизических 
свойств проводилось на микротекстурированных 

5 мкм | µm

5 мкм | µm

1 мкм | µm 0,7 мкм | µm

Рис.1. Пример токопроводящих холловских структур 
на образцах пленок (слева) и фото чипа с образцами (справа)
Fig.1. An example of conductive Hall structures grown on thin-
film samples (on the left) and an example of a final chip release 
(on the right)
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доли тока, проходящего через слой ТМ с использо-
ванием модели параллельных резисторов. Для всех 
типов полученных структур порядка 90–95% тока 
протекает через слои ТМ. При этом токовая эффек-
тивность многослойной структуры составляет 
более 50%. Исследование поведения намагниченно-
сти в наноструктурах при пропускании тока с помо-
щью Керр-микроскопа позволило определить вели-
чину тока, при котором происходит переключение 
намагниченности Ic, и плотность тока переключе-
ния j. Зная сопротивление образцов со структурой 
Холла, размеры токопроводящей части и  состав, 
были рассчитаны удельное сопротивление и доля 
тока, проходящая через слой, индуцирующий спин-
поляризованный ток. Для  всех структур с  суже-
нием тоководов минимальная наблюдаемая плот-
ность тока переключения составила ³1011 А/м2 (при 
критической величине тока 20–40 мА). Основные 
результаты расчетов приведены в  табл.1. Более 
детально с методикой оценки можно ознакомиться 
в работе [19].

Для оценки эффективности токоиндуцирован-
ного перемагничивания наноструктур проводи-
лась регистрация поперечной разности потенциа-
лов при пропускании тока во внешних магнитных 
полях, используя полученные на образцах структуры 
Холла. В этом случае протекающий ток будет инду-
цировать дополнительное эффективное магнит-
ное поле Bs, перпендикулярное плоскости образца, 
а петля гистерезиса в эффекте Холла будет смещаться 
влево или вправо на эту величину, в зависимости 
от направления пропускания тока (рис.2).

Исследуя величину этого смещения от силы тока 
в  образцах, была построена зависимость, кото-
рая определяет коэффициент пропорционально-
сти β между током, пропускаемым через струк-
туру, и индуцированным им полем (в присутствие 
постоянного магнитного поля в плоскости образца). 
Используя полученные коэффициенты β, Bs, Ms, 

согласно [22, 23], была рассчитана эффективность 
токоиндуцированного перемагничивания синте-
зированных металлических многослойных нано-
структур по формуле:

	
S

s F
2e B

ξ = M t
ћ j

, 	 (1)

где e – заряд электрона, 
S

s F
2e B

ξ = M t
ћ j – приведенная постоянная 

Планка, tF – толщина магнитного слоя, j – плотность 
тока, протекающего через структуру, BS – токоинду-
цированное эффективное поле.

Таким образом, полученные структуры на основе 
Pt/Co демонстрируют высокую эффективность спино-
вого транспорта и являются подходящими для задач 
токоиндуцированного, перемагничивания. В струк-
туре Ru/Co/Ru эффективность токоиндуцированного 

Таблица 1. Магнитные и электрические характеристики образцов наноструктур
Table 1. Magnetic and electrical characteristics of nanostructure samples

Состав образца (толщина слоя в нм)
Sample composition  
(layer thickness, nm)

Ms,  
A/м | A/m

Ha,  
мТл | mT

Ku ,  
Дж/м3 | J/m3

HС,  
мТл | mT

Ic,  
мА | mA

β, 
Тл/А | T/A

ξ

Ru(10 нм)/Co(0,8)/Ru(2) 0,51e6 450 0,43e5 2,9 35 12e-3 0,09

W(4)/Tb30Co70(6)/Ru(2) 0,21e6 900 0,9e5 116,5 31 208e-3 1,82

Pt(5)/Co(0,8)/MgO(2)/Pt(2) 0,8e6 600 1.67e5 74 40 166e-3 0,32

Магнитные и электрические характеристики образцов наноструктур: Ms – намагниченность насыщения, Ha  – поле анизотропии, 
Ku – энергия магнитной анизотропии, HС  – коэрцитивная сила, Ic  – ток переключения, β – удельное токоиндуцированное поле, 
ξ – эффективность токоиндуцированного перемагничивания

BSOT

Bx

Bx

Tb

P

Co

a b

Рис.2. а – схема взаимной ориентации намагниченности 
в  двух подрешетках MCo и  MTb, поляризации спинового 
тока p, внешнего поля Bx и индуцированного эффективного 
поля BS; b – схематическое изображение эксперимента 
п о   т о к о и н д у ц и р о в а н н о м у  п е р е м а г н и ч и в а н и ю 
магнитоупорядоченного слоя
Fig.2. a – schematic diagram of the mutual orientation of mag-
netization in two sublattices MCo and MTb, polarization of the 
spin current p, external field Bx and induced effective field BS; 
b – schematic representation of the experiment on current-in-
duced magnetization reversal of a magnetically ordered layer
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ранее в работе [25]. В данной модели ФИМ-структура 
задается двумя слоями одинаковой и фиксирован-
ной толщины, один из которых выполняет функцию 
ФМ-материала, а второй – редкоземельного (РЗ). В тон-
кослойных пленках с перпендикулярной магнитной 
анизотропией, содержащих би-слой ТМ и ФМ, пропу-
скание электрического тока может приводить к пере-
ключению ориентации намагниченности, вслед-
ствие спинового эффекта Холла. При использовании 
ФИМ, содержащего магнитные подрешетки, обра-
зованные атомами ФМ- и РЗ-металла, спиновый ток 
будет эффективно воздействовать только на первую. 
Взаимодействие спинового тока с локализованными 
магнитными моментами может быть описано в тер-
минах эффективного поля BS (рис.2). Его направление 
определяется векторным произведением Bs=ṕ MCo, где 
p – вектор поляризации спинового тока, а MCo – ориен-
тация намагниченности в решетке/подрешетке ФМ.

Для проверки применимости модели для наших 
задач сначала было проведено моделирование воз-
действия спинового тока на систему. Известно, что 
под действием спинового тока направления векто-
ров намагниченности подрешеток меняются на про-
тивоположные. Подобное переключение было смоде-
лировано для трех случаев в зависимости от вклада 
подрешеток в результирующую намагниченность: 
преобладание вклада ФМ-решетки, состояние ком-
пенсации, преобладание вклада РЗ-решетки (рис.3).

Видно, что действие спинового тока приводит 
к резкому изменению направления намагниченно-
сти каждой из подрешеток, с дальнейшей прецес-
сией вектора вокруг оси z. Обобщением полученного 
результата могут служить расчетные временные диа-
граммы переключения намагниченности (рис.4).

перемагничивания мала, так как слой Ru почти 
не индуцирует спин-поляризованный ток. 
Пропускаемый через образец ток в основном влияет 
на  магнитную структуру только посредством 
Джоулева нагрева. Такая структура может быть 
использована только как референсная. В  отличие 
от наноструктур на основе Pt/Co и Ru/Co, имеющих 
заметную поверхностно-индуцированную перпен-
дикулярною магнитную анизотропию, ферримаг-
нитный (ФИМ) слой CoTb имеет объемную природу 
анизотропии. Такая особенность ФИМ позволяет 
использовать слои большей толщины, что обуслав-
ливает различие в магнитных и спин-транспортных 
свойствах образцов. Полученные результаты демон-
стрируют высокую перспективность ФМ и, особенно, 
ФИМ-наноструктур для создания и наблюдения раз-
личных токоиндуцированных эффектов, в том числе, 
сверхбыстрых, и изучения динамики скирмионов.

МИКРОМАГНИТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 
СКИРМИОНОВ В МАГНИТНЫХ СТРУКТУРАХ
Ранее методами микромагнитного моделирования 
были получены фазовые диаграммы существования 
скирмионов в ФМ и ФИМ [22, 24], исследовано поведе-
ние скирмионов в этих средах под действием посто-
янного тока в зависимости от плотности тока, энер-
гии анизотропии, намагниченности насыщения 
и коэффициента демпфирования.

В  данной работе было проведено исследование 
высокоскоростных токоиндуцированных процессов: 
перемагничивания и  движения скирмионов под 
действием импульсов спинового тока в ферро- и фер-
римагнетиках. Для анализа ФИМ-структур исполь-
зовалась полуэмпирическая модель, предложенная 
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Рис.3. Переключение намагниченности подрешеток ФИМ под действием спинового тока: а – преобладание вклада ФМ 
подрешетки, b – состояние компенсации, с – преобладание вклада РЗ подрешетки
Fig.3. Switching of magnetization of FIM sublattices under the action of spin current: а – predominance of the contribution of the FM 
sublattice, b – compensation state, с – predominance of the contribution of the RE sublattice
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одновременным для  всех подрешеток. Разница 
во времени составляет порядка 1 пс, что соот-
ветствует экспериментальным данным [26, 27]. 
Асинхронное переключение двух намагничен-
ностей объясняется динамикой типа "мастер-
агент", вызванной спин-орбитальными момен-
тами на подрешетках переходных и РЗ-металлов, 
а также их слабым антиферромагнитным взаи-
модействием, чувствительным к микроструктуре 
сплава.

Можно заметить, что по мере увеличения вклада 
ФМ подрешетки, увеличивается плотность тока, 
необходимая для переключения слоя магнетика. 
На  рис.5 представлены полученные расчетные 
зависимости проекций намагниченностей под-
решеток ФИМ на ось z от времени при воздействии 
спинового тока.

Из  рис.5 помимо подтверждения факта пере-
к лючения намагниченности следует так же 
то, что данное перек лючение не является 

а b

J, 
А

/м
2  | 

A
/m

2

J, 
А

/м
2  | 

A
/m

2

MFm, А/м | A/m MFm, А/м | A/m

Время

RE-reach FM-reach

Время

4,0×1012

1,185E-10 7,810E-11

7,108E-11

6,406E-11

5,704E-11

5,002E-11

4,300E-11

9,480E-11

7,110E-11

4,740E-11

2,370E-11

0

3,0×1012

2,0×1012

1,0×1012

1,1×1012

1,1×1012

1,1×1012

1,1×1012

1,1×1012

1,0×1012

1,0×1012

1,0×1012

9,8×1011

9,6×1011

9,4×1011

7,
8×

10
5

7,
8×

10
5

7,
9×

10
5

7,
9×

10
5

8,
0×

10
5

8,
0×

10
5

8,
1×

10
5

8,
1×

10
5

10
×1

05

1×
10

6

1×
10

6

1×
10

6

1×
10

6

3,5×1012

2,5×1012

1,5×1012

Рис.4. Диаграммы переключения намагниченности M под действием спинового тока J для ФИМ (a) и ФМ (b). Время переключения 
дано в цветовой шкале, где серым цветом обозначено отсутствие переключения
Fig.4. Diagrams of switching of magnetization M under the action of spin current J for FIM (a) and FM (b). Switching time is given in color 
scale, where gray color indicates absence of switching

а b c

m
z

t(S) t(S) t(S)

0,0 5,0×10-1

1

-1

0 m
z

0,0 5,0×10-1

1

-1

0 m
z

0,0 2,0×10-10 4,0×10-10

1

-1

0

Рис.5. Переключение z-компоненты намагниченности подрешеток ФИМ под действием спинового тока: a – преобладание 
ФМ подрешетки, b – состояние компенсации, c – преобладание РЗ подрешетки
Fig.5. Switching of the z-component of the magnetization of the FIM sublattices under the action of spin current: a – dominance of the FM 
sublattice, b – compensation state, с – dominance of the RE sublattice

Nanotechnologies



450

Том 17 № 7–8 2024

отклонения скорости скирмиона от ее постоян-
ного значения, а также к изменению поведения 
кривой скорости на начальном этапе движения. 
Для  анализа последнего, была построена зави-
симость времени выхода скорости скирмиона 
на постоянное значение от плотности тока (рис.7).

Можно заметить, что наименьшее время для уста-
новления постоянной скорости токоиндуциро-
ванного движения скирмиона соответствует ФИМ 
в состоянии компенсации. Эта величина растет при 
увеличении плотности тока. Данный факт вкупе 
с тем, что для состояния компенсации ФИМ харак-
терен наименьший скирмионный угол Холла, под-
тверждает высокую перспективность скомпенсиро-
ванного ФИМ для управляемого токоиндуцирован-
ного движения скирмионов, что согласуется также 
с ранее полученными результатами [18, 22, 28].

ВЫВОДЫ
Методом ма гнет ронного распылени я син-
тезирова ны полик рис та ллическ ие пленк и 

Для исследования и сопоставления характеристик 
токоиндуцированного движения скирмионов в ФМ- 
и ФИМ-системах было проведено соответствующее 
моделирование, основываясь на численной модели, 
предложенной в [22, 25]. В качестве измеряемого пара-
метра выступила скорость движения скирмиона под 
действием тока для случаев чистого ФМ, ФИМ с пре-
обладанием ФМ подрешетки, ФИМ в состоянии ком-
пенсации, ФИМ с преобладанием РЗ подрешетки. 
Результаты моделирования представлены на рис.6.

Из приведенных данных видно, что скорость 
токоиндуцированного движения скирмиона 
в ФИМ увеличивается с ростом вклада РЗ-металла 
в  общую намагниченность. Такая зависимость 
может быть обусловлена отсутствием прямого 
обмена между атомами РЗ и, как следствие, более 
простым и быстрым движением доменных стенок 
в ФИМ по сравнению с ФМ. Также скорость движе-
ния скирмиона почти линейно растет с увеличе-
нием плотности тока. Стоит отметить, что уве-
личение плотности тока приводит к увеличению 

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

0,4
0,2
0,0

45

40

35

30

25

20

15

10

100

90

80

70

60

50

40

30

10

80

70

60

50

40

30

10

0 0

1,0
0,0

0,0 2,0 · 10-10 5,0 · 10-100,04,0 · 10-10 6,0 · 10-10 8,0 · 10-10

v(
m

/s
)

v(
m

/s
)

v(
m

/s
)

v(
m

/s
)

t(S) t(S)

5,0 · 10-100,0
t(S)

5,0 · 10-100,0
t(S)

а

c d

b

Рис.6. Изменение скорости токоиндуцированного движения скирмиона n при различных значениях плотности тока J
Fig.6. Change in the speed of current-induced motion of the skyrmion n at different values ​​of current density J

Нанотехнологии



451

Vol. 17 No. 7–8 2024

исследования влияния токоиндуцированных 
эффектов на спиновую текстуру и динамику скир-
мионов в тонкопленочных металлических нано-
структурах могут быть использованы в разработке 
новых планарных спин-электронных устройств.

многослойных наноструктур на  основе сплава 
Pt/Co. Отработана методика формирования кон-
тактных структур Холла переменного сечения 
(от 0,7 до  2  мкм) и  исследованы их магнитные 
и магнитотранспортные свойства. Установлено, 
что во всех образцах наблюдается эффект токоин-
дуцированного воздействия на магнитную струк-
туру, однако эффективность этого воздействия 
может изменяться почти на два порядка в зави-
симости от слоя металла. Максимальная эффек-
тивность токоиндуцированного перемагничива-
ния была получена в ферримагнитных сплавах 
с РЗ-металлами, которые могут быть рекомендо-
ваны для дальнейшего исследования процессов 
спинового транспорта оптическими и магнито-
оптическими методами. Моделирование дви-
жения скирмионов также подтверждает боль-
шую перспективность ферримагнитных структур 
по сравнению с ферримагнитными для наблюде-
ния пикосекундной динамики процесса в широ-
ком интервале величин спин-поляризованного 
тока при комнатной температуре. Полученные 
образцы могут использоваться для  создания 
различных топологическ их спиновых тек-
стур, а  также электрического управления маг-
нитным состоянием наноструктур. Результаты 
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В 2024  году Государственный научный центр Российской Федерации 
ФГУП "Центральный научно-исследовательский институт химии и  меха-
ники" отмечает свой 130-летний юбилей. Неоднократно меняя свое наи-
менование, институт на протяжении всей своей истории оставался и оста-
ется верным главному предназначению – разработке новых, эффективных 
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ный вклад в  развитие химической, механической и  оборонной отраслей 
нашей великой страны.

Одним из интенсивно развивающихся направлений института явля-
ется создание изделий на  основе нанотехнологий и  микросистемной 
техники.

Примерами разработок являются: микромеханические инерциальные 
датчики и модули на их основе, инфракрасные детекторы, тонкопленочные 
магнитометры, солнечные датчики, пленочные тепловые излучатели, твер-
дотопливные микродвигатели и прочие прецизионные датчики и актюаторы 
в  микроминиатюрном исполнении. Применение указанных изделий обе-
спечивает новые качества аппаратуры и решение задач импортозамещения 

компонентов потребительской электроники, систем Интернета вещей 
и  домашней автоматизации, систем управления и  безопасности автомо-
бильного, железнодорожного и  авиационного транспорта, систем контроля 
состояния промышленных зданий и  сооружений, а  также создания новых 
типов автоматизированных устройств медицинского применения.

С целью ускорения процессов изготовления и проведения технологиче-
ских обработок на новом уровне активно внедряются аддитивные техноло-
гии, прототипирование и цифровые двойники.

Создана и  функционирует научная школа "Нано- и  микросистемная 
техника для  систем безопасности", результатом работы которой являются 
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ных ученых и  молодых активных специалистов, регулярно защищаемые 
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